از50 200 ۷۷۵6۵۰ 0۴ افصتتا0ل 
ی ۳0۹۰/۷۰۱۵ 


۸ 65090[ 
457-1 .0 ,2023 .وال ,3 .0 ,37 ,۷۵۲ 


۵ ۲۳۰0۲۱۱۵۵ ه) ۱۳۱۵۸2۵9 ۵ وازوه امه مه طز م6(امظ 0 اصمصروعم دور 
کصزعز) تتعطع 20 (قف۳1۳) قصمهم۲۱۵ ۱۵۵ «اامتامها۳0 


۱ 


:۲ نا ان 0 ۲۱۵۱۲ 19-02-03 :۵661۷60 

۶ اصعحطووعوع۸ ,(2023) .۴ بتالهعع ع ی بتلهزه۳۲۱ بط بلصقا بل ,21261 19-03-03 :۵۷1860 

مد منامام ده ممصتمج صفاوممتاطک ۵۶ وازمع لهتنصع فط ما ممتتلاوم ۱0-043 :۸000060 

457-1۰ ,(37)3 ,50۲۱ ۵۸۵ ۲۷۷۵۹۵۲ ۵ ام ( یه عصتعتمی تنعطا هه (ع۲۴ظ) عاصعصعاه 11-04-03 :16و0۵ ع1طفت۵۷۵ 
205000۰ معناع ۲۱ ۷ 20( 010 
4 3( ۸ ۷۷ ۱۱0۹://01.۰0۲2/10.22067/15 


(1-0۱0۱0۹۵0 


۲ 1 حصعامامتج عمزقحط 2 مصمععما مق رو۲۴ظ) فاصمصصماه ملما والمتاصمامن زر ممتاهصتصهاصمی 501 روتهع۲ ۲۵۵۵۵۲ 12 
07 ۱۵1017 ۲0۲۱۵0 مت صرح [رمو عمط صد فتعممم‌عم0هم مطا صم 0مامتمجمع فتاه متج وظ1ظ ,۷۷۵۲۱۵ عظ) ۲ فاتوم 
6 ]تاه رلزمو مط) ما 107 ع0 م6 ۵0وتا رن وحاظ رثا ب2 بت) و.1.6 ,قلقامطط ۵۶ مومع لجقط مطا رووعامطانه 7و :عصتتمط 7۷۵2 
مجح مصمتاهونتا مهه6۳۲ز بحمتاهاتممفصهط متتمطامومصاه رعممت8عنصصه نوتسا مه طمتاه. فمتاتامه متصمعمممتطاصه ها 
عطا ۵۶ موه مه 011و ما و۲۲۳ .۳۲۳8 0۲ تصمناومه معط طا معهعتمصا صح ود فطع رتم۵012 صرح وملتمتافعم ۵۶ ممتاهعنامم2 
-21ظ عوما همه عاصهام وا ممتامتموهاه هه ,اتمه ,رنه عمط م فبال فاصه)تگامم تماصمصهم اجه اصه) 0۲مرصصا وم 
0صح ممتانم‌تنعه ۵۶ اجمجصمماوبع0 ماصحصته)عنه مطا 10 مهتم مرصا وه و1 طالقمط آزمو ۶م )جم‌صصوومووه عطا ۰۲۳۵۲۵۲۵۲۵ .116 
عماوج و۲1۳ کتاصمتن ما 06)60صهع وه رتاو کصموميم مظ1. ,و۲1۱۳ ط۳1 60امصنصص‌تومم والمو ۵۶ ممتام‌نازطامده: مط 
متام منوا مه فتقرومصه مفهننه ان مق 0عقعطا طمهم‌ممرمرج مامتها 2 عصتفن صمصصعومفوه آم)ممصصصمصه 0و ۶۵۲ 
۰ «2] ۳۱765 ۵ وصق1 لهتجم مط ۵۶ )تم و صا 1۳01621015 


۵56 2:0 عاه1۷]2)6۳12 


حصمل‌صه ماه عصتفنا ملق م9۵ ره 0-10) وقامرصهه لر5۵ ممحنهاه 200 ,2021 تقتازطاع۴ صز رمووص‌تنان وتطا ز۲۵ 
,17164 تنج 0ص روعاطاطهم تمه مه ولهتعمافصه )صقان عمدنمصور وا 0مصقعاه 7۵۲۵ ومام‌صصعو آزمو 6۵1166160 1 .عصتام‌صهه 
1 .1.6 0۳0۵۵۲)165 لهعتصصمد مج لهمتویردام ولز5۵ صا اومماصاً م1 .5126 ٩6۷۵‏ حصصط 2 2 عصلفنا وه 510760 200 2۵۳0۵۲۵0 
1 ,۵0000 مام‌صومت بط مط رها متناقهمصه ۱7۵۲۵ قمام‌تاتهم لمتتاها تم .مامص آه تماتعن0 ه طاز۳ 0عصتصماعل 7۷28 
28 ((1ظ) لدع 9011 رل‌مطامصه م۱ظ مه بمل!21 ۷۷ عصز 10110 رها 0ممصتاوی ۷۵۵ صمجمی (800) ممطاتقع متصهع0۳ 
تمعن ممتاتاامز 12و۲6 -هنامه مطا متفه 0صتصماعل و72 اصمصمی لقاع لهاما 0ص2 ,مطصامصه 0100 مه رها ۵0تناک۳262 
۶ 1۵۷۵ 1۳6 0۳۴-۵۳0۵۰ رتامجم‌تام۵ری ممزکو تم آهع۵)1ر)-مصصوهاظ متام راو نمض نمیا 27260صه مه 0مطامع 
,(۳)) 19610۲ متامصتصداجمی عصنل‌مامصا عتمیم‌ت ما تماممصمم تمه وم موجه 0مامصصتاوع ۳72۵ ممتتآامص ب) بص2 بلاط ,فا 
0 2 ,(۲ظ) وله)مصط 1021 4ص ۵۶ «ملصا ممتتطامم پرمعع1) «عصاً ممتهآنصتهمع-معع بر تماعع؟ کصمصصطام‌آنمم 
واه رولولمصه ممتاقآعمی عصنل تامصد ولمطامحط لممتاوت ماه ماهله۲ ۱۷۵1 ۲(۰ظ۱۷۱۳) لامج ملد نصا گم مها ممتاتاوم 
1 .011: عطا ما ولقاعص ۵۶ ممسامو مص 1140 ما ۱960 ۳۷۵۲۵ ره() فتورلممه کمه‌مممرممی لصتم 0ص2 رزضت) ولورلقصه 
(۷۵۲۹۱۵۴ 26) وه عصمنا 0مصمهم و۱۷۵۲ ومطاعصط اهعتافتاهاه 


۱۱۱6 20 فیاناعع1 


عتطا دز مها رمع مط ,موه .21111107 م) مقصم) همع 0060و قطا ۵۶ [زمو مط) فص ۱760مطو ۵ 01و 0۶ )جمجصه تنافهع]۷( 

8 06۳7۷6۵0) ۳ 0۲ موصد۲ مطا جح ,0.7166 و1 ومامصصعو 011و عمط مد 90۵0 مط عقطا 907760 فاناوع فط 1 بصصهه1 و1 هعته 
۵ 06۵ ۰۲۳6 .2762 0160تاو مط صز وزمو مصتلهی-ومه مه مصتلمه ۵۶ ومتاباطاتطونل ما عماهعنصد لول 60.5 2008 
6 0 0۳06۲ 1۳6 ۲65066011۷۵17۰ ,۳2/18 12.67 220 ,50.38 ,50.96 ,60.26 ۷۷۵۲۵ ۳ 20 رت رال بط 0۶ جمتاحتاجمعوهم 
۵ ومع معط ممتاه تصععصمی 24 طم16۷12 0تمصهاد ۶م اصتامجصع )قفعطاع‌نط م1 .۲۵ <ن <الا <حم2 قه علمامصط ردق ۲0۲ 


طقف ,اه‌هد ۲ه طاجمع۲ رمعممتهگ ارم ۵۶ اصمصاته1(00 رتم0ووع]۲:۳۵ ۸۵9001216 20 ۲۲۵۲۵950۵۲ راصملنو ,ما.ظظ -3 20 2 ,1 
۰ ,1۳27 رطماکه اک ,2و۸ گم وتوه تا ممصفط 

(.عه.۵۲و ۵ هرمز :اتقصظ ممطاسم عصا ممممممن -) 

7 ,۱2۵۱65 با ۳۲۵06۲160 مماموا 0 اهنا رعمم‌ممزمی لته ۵ اصمصاتهم10 ررمووم]۳۲0 ماق[۸80 -4 
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معط ما کصمت‌گلممه جمتاهننه۲ 0۲ معتومل طونط 2 ٩07760‏ مقاه وعصمصماه م۲ معط[ .عتصمصصهاه 0ظ مضه 2 صا ۲۷60عوها0 
65 1۳6 .عاصعصعاه موعطا ۶ اصمتجمی فص جوم وم716 200 صحصصاط ۵۶ ]مهمرصصا عمط فطل مممنصا صقه طمنط۳ بهعته 5020160 
عص ممع۵ه ممتاهآهرمی و۷۵ اتووص 2 ود عمط اقط) 7۵0 مهو ومتاوتاهاه ماهه اند اه ممتام‌تاممره فطع حصم 0مصتهاهان 
۰ 521086 فص 276 زاصاجمامسر قامتممط مععط) عقط) عصتاه‌نصا یهعتته تاد عط صر اظ صه بل بص2 وه طمتاو وتصمصهام 
من امرمحصرعآه فنص 10 عممنامو مه 60و 2 1۳01162665 ماممجمصم ام مققط) طز ‏ ۵۲ ممتاهاه 60۲۲ ۵۲ معصموماه ما ۱۷۷/۳۵۵۲۵۵۵ 
۵ 220 ۲۳۸۵ عمط وم 0ععهه عاصمصعاه مععطا عصمصصح وتطفممتاقاه: عصمه 2 مفل 728 م12 ,۱ 20 م2 رفظ ما 
٩۱۵1۱60 ۵‏ ولحاعصظ معط 10۲ ممتاامم ۵۲ ماود فطل فتورلمصه اممتافتاهاو ماهه اند مط وم 0عفظ .ممتهعگعوهاه 
مط جوم صم‌له) ومامرصهه آزمو مط اقط 7۵۵0«مو ملناعع1 مط1. .عمت71 2001 منصموممع 4صه منصمعمممتطصه طمطا ممظ اتف 
عط صد غناطا رمعع1 0ص ن ۵۶ وعمز10 عصمصصماه لمل71 101 مص رم 0عفهه «تمعماهه ممتاتتامم ما فص مد مج همه رلتتاه 
-تااناحط صرح 20176ناصصتن فطع رم 0عقهها ممتاهتاهه معط رصمتتل20 ما ععصز ۲ فط من 0عققها عقهاه ممتطامم ۵087246 

۰ م1 2-۷۵ظ ومام‌صهه ۵۲ 1006۵ 2۲ 5077۵0 ۱۷۲۳۲ لمح ۲۱ ۵۶ 5عع01 1 مهم 


0 


کعصزام نیع مط موه عصا مه ما0 مزع ۳۵ 20 رین رال بر ۵ ومنااج۷ 2۷0286 6 2 ومهتاآم ومع لقنو کصمومم مط [ 
عجع 4ص والتاوع۲ م1 .عمنله۷ افننن و طنه۴ مط وه ۲۵۱1 و2 (رمصهه ممتامع۵:ظ آم)ممصصممتزن ۲ مج 1۳۳۸ معط وه )56 
مصحو مط) عتقطاه م2 0ص رنلط ب2 ولقاعصط ومع مط) کقط) عصتلهع۲ع۱ روعاماهزن۷2 0160و مطا عصمحصع کوتطمممتنهام۲ عصتاوتن 
۵ ۱201106 17 2۵0016 زاتتمحج وذ ن ۵۲ ممتنامو مط) فص 0عموها0 ۷۷28 ]1 ررالمممتان۸0 بقمته ولناو مطا رز ت80 
بحجمل‌صه] صا فرم6هع1صا ممتاتاامی 4ج وع‌مط)عحط لممت)اوتاهاو مفهزه۷ 10اه عصتمتاتاه ۵۶ معصهم‌تگتصع نو مطا عطمتاطونط وعصئل مر 
صمتتلامم اهتاصهامج مط مصتصتصمامل وله 26)اصمتان مه عصتاهتاجين »1۵ واممع ماطامتتله* 0 ۵ ۵۲۵۷۵ «عطا و2 


0۵ الا ردعنافتاهاه ۷۲۵۱۲ رتمامه؟ کصمحصطم]تص رت 1۵۲۱۲۵۵۵۵۰ 
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منشایابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل 
آلایندگی 


نسیم صحرابی ۱9- احمد لندی 9" سعید حجتی ("*- ادواردو پاسولی 9؛ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۱۱/۳۰ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۲/۲۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۱/۲۱ 


چکیده 


فلزات با پتانسیل آلایندگی از مهم‌ترین آلاینده‌های محیطی هستند که در تمام جوامع صنعتی یافت می‌شوند از این‌رو ارزیابی وضعیت آلودگی خاک 
برای توسعه پایدار کشاورزی و احیا خاک‌های آلوده به فلزات با پتانسیل آلایندگی امری ضروری است. مطالعه حاضر با هدف کمی سازی آلودگی فلزات 
سرب. نیکل» کروم و روی برای ارزیابی زیست‌محیطی خاک با استفاده از شاخص‌های آلودگی و یک رویکرد انعطاف‌پذیر بر اساس تحلیل چند متغیره در 
بخشی از اراضی مرکزی استان خوزستان انجام شد. به‌منظور برآورد میزان آلودگی خاک, ۲۰۰ نمونه از خاک سطحی (عمق صفر تا ۱۰ سانتی‌متری) تههیه 
گردید. پس از نمونه‌برداری و آماده‌سازی خاک‌هاء غلظت عناصر (روی» نیکل» سرب و کروم) با روش تیزآب سلطانی و دستگاه 015 -16۴ اندازه گیری و 
با استفاده از شاخص‌های زیست‌محیطی و تحلیل‌های مختلف آماری» میزان آلودگی در منطقه ارزیابی شد. نتایج نشان داد که میانگین غلظت فلزات مورد 
مطالعه روی» نیکل» کروم و سرب به ترتیب ۶۰/۲۶ ۰۵۰/۹۶ ۵۰/۳۸ و ۱۳/۶۷ میلی‌گرم بر کیلوگرم بود. مطابق نتایج تجزیه و تحلیل همبستگی پیرسون 
تمامی فلزات به جز کروم از همبستگی بالایی با یکدیگر برخوردار بودند. که نشان دهنده منابع مشابه برای این فلزات در منطقه می‌باشد. به‌علاوه بر اساس 
نتایج تجزیه و تحلیل آماری چند متغیره هر دو عامل انسان‌زاد و زمین‌زاده منشا فلزات مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه تشخیص داده شد. همچنین 
نتایج ارزیابی فاکتور آلودگی و شاخص زمین انباشتگی نشان داد که فلزات روی» نیکل» کروم و سرب به‌صورت منفرد آلودگی در خاک سطحی منطقه 
ندارند و شاخص غتی‌شدگی نیز سظم آلودگی عتوسط را در مطفة نشان می‌دهد این در حالی است که تعایچ ید دست آمته از شاخس‌های آلودگی اضالا 
شده و جامع آلودگی نمرو بیانگر شدت بالای آلودگی تجمیعی این فلزات در منطقه می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: تحلیل چند متغیره» روی» سربء شاخص غنی‌شدگی. کروم. نیکل 


خق ی گردد. به‌طورکلی فلزات با پتانسیل آلایندگی با رسوب در خاک و جذب 

توسط پوشش گیا حاصلخیزی» توسعه گیاهان هموری خاک 

ار ی ای اس اش سا شش را 

۱ ۰ ۱ ۱ تاثیر می‌گذارند. همچنین قرار گرفتن انسان در معرض این فلزات باعث 

یک مشکل اساسی در بسیاری از نقاط جهان تبدیل شده است. وجود ۱ 1 ِِ 
این فلزات در خاک به دلیل سمیت. ماندگاری. جذب اسان توسط 


ح 0 ‌ ۱ 9 می‌گردد (2018 ,.۵1 61 ع۱:20؟). 
و ور وی هی و۳1 که ره بیع ِِِ تغییرات مکانی محتویات این فلزات در خاک سطحی ممکن است 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانشجوی دکتری استاد و دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه شهید چمران اهوازء خوزستان» ایران 
(*- نویسنده مسئول: ۹0۷61۴ ۵ تامز0ظ۳.و :1تمص) 
۴- دانشیار گروه علوم کشاورزی دانشگاه فدریکو دوم ناپل, ناپل, ایتالیا 
4 1022067/1۷ :10۲ 
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تحت تأثیر مواد مادری خاک يا منابع انسانی باشد. به‌عبارت دیگر علاوه 
بر اینکه این فلزات به‌طورطبیعی در خاک وجود دارند» در اثر فعالیت‌های 
انسانی نیز به مقدار زیادی به خاک افزوده می‌شوند. فرسایش خاک و 
هوادیدگی سنگ‌ها در دوره‌های مختلف زمین‌شناسی» منابع طبیعی این 
دسته فلزات در خاک هستند (2010 ,.۸1 21 1211107). با این حال در 
بیشتر مناطق صنعتی و شهری» سهم فعالیت‌های انسانی در آلودگی 
خاک به فلزات با پتانسیل آلایندگی بیشتر از منایع طبیعی است 
(2018 ,عصه۷۷ 4عد داحصته). رشد سریع جمعیت و گسترش 
صنعت و کشاورزی در جهان, باعث تشدید پتانسیل آلایندگی این فلزات 
در نتیجه فعالیت‌هایی مانند بهره‌برداری از معادن پردازش و ذوب 
فلزات» تولید مواد شیمیایی و داروبی. گازهای گلخانه‌ای تولید شده 
توسط کارخانه‌ها و وسایل نقلیه افزایش مصرف سموم و آفت کش‌هاه 
دفن زباله‌ها؛ رسوب گرد و غبار و ذرات معلق در هوا و آبیاری مزارع با 
آب‌های نامتعارف شده است (2020 ,عللحصنض). 

با توجه به اینکه توزیع مکانی فلزات با پتانسیل آلایندگی در خاک 
تا حد زیادی تحت تأثیر تغییرات سنگ مادر, خصوصیات محیطی و 
فرآیندهای خاک‌شناسی قرار می‌گیرد (2014 ,.۵1 6 62۵007 تنها 
تعیین غلظت این فلزات در خاک میزان آلودگی و اثرات تخریبی آن‌ها 
را در محیط را نشان نخواهد داد و کارایی لازم برای ارزیابی و مدیریت 
وضعیت آلودگی در خاک را ندارد. به این منظور پژوهشگران به‌منظور 
بررسی آلودگی و خطرات زیست‌محیطی ناشی از غلظت فلزات با 
پتانسیل آلایندگی از شاخص‌های آلودگی مانند فاکتورآلودگی (6۳ 
فاکتور غنی‌شدگی (4۳ شاخص زمین انباشتگی" (1۵00) و شاخص 
خطر زیست‌محیطی " ([1) استفاده کرده‌اند ( :2016 ,.۵1 6۶ 0عصط۸ 
7 ,۵ 61 1120 :2018 ,.۵1 61 تقطنتک). برخی از محققان بیان 
داشته‌اند که شاخص‌های ۲۳ و 1260 مهم‌ترین شاخص‌های تک 
عنصری جهت ارزیابی نسبی فلزات با پتانسیل آلایندگی در خاک‌های 
آلوده و بدون آلودگی هستند ( ۶ حصدعلهگ :2018 .اه 61 تقصننک۴ 
5 ,.0» این در حالی است که شاخص‌های چند عنصری مانند 
شاخص آلودگی نمروه(1) و شاخص آلودگی اصلاح شده"(۱۸۳) می 
توانند اثرات هم‌افزایی فلزات مختلف را در نظر بگیرند. 

یکی دیگر از راه‌های ارزیابی و مدیریت وضعیت آللودگی در یک 
منطقه تشخیص نو و منشا فزات با پتانسیل آلایندگی در خاک می 
باشد. در چند دهه اخیره توسعه رویکردهای آماری چند متفیره مبتنی 
بر 115 تحقیقات را در مورد آلودگی خاک و اثرات آن بر سلامت انسان 
را متحول کرده است. اين رویکردهای چند متفیره به‌طور گسترده‌ای 
جهت تقسیم منابع و توزیع فلزات آلاینده مورد توجه قرار محققان گرفته 
اند (2019 ,مینک 0صح ذمنه/مداعمک :2019 ,.اه ۵1 )2۲2ظ). در 
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این راستا ایلپو و همکاران (2017 ,.۸ ۶ 16100) برای یافتن منبع 
فلزات در خاک‌های کشاورزی منطقه جنوب ایتالیا از معادلات چند 
متغیره استفاده کردند و نتیجه گرفتند که استفاده از سموم دفع آفات 
دلیل اصلی آلودگی فلزات با پتانسیل آلایندگی زیاد در خاک‌های ان 
منطقه است. سونگ و همکاران (2018 ,.۸1 2 ع00٩)‏ نیز در مطالعه 
ای از روش‌های چند متغیره و شاخص‌های آلودگی در خاک‌های 
شام رژی چین تاه گر وند ی امانی فای بطالته آن‌ها انم ظیی 
و استفاده از سموم شیمیاپی و دفع آفات عامل اصلی ورود فلزات با 
پانسیل آلایندگی زیاد مانند آرسنیک و کروم در اراضی کشاورزی 
منطقه مورد مطالعه آنان بودند. همچنین حجتی (2017 ,ناهز10]) در 
خاک‌های منتخب شمال استان خوزستان در مطالعه‌ای که به‌منظور 
ارزیابی آلودگی و توزیع منبع فلزات آرسنیک» سرب و مس با استفاده از 
شاخص‌های آلودگی و تحلیل موّلفه‌های اصلی" (۳0۸) انحام داد به 
این نتيجه رسید که منشاً فلزات مس و سرب با غنی‌سازی متوسط تا 
زیاد در این منطقه, هر دو عامل منابع طبیعی و انسانی می‌باشد» این در 
حالی است که منشاً آرسنیک در این خاک‌ها عمدتاً تحت تأثیر منشاً 
لیتوژنیک قرار می‌گیرد. در مطالعه دیگری که توسط ال وابل و همکاران 
(2017 1,۰ 6 ۸۵1-۷۷۵۰۵1) به‌منظوریافتن منبع و میزان آلودگی فلزات 
در زمین‌های کشاورزی عربستان سعودی و با استفاده از تکنیک‌های 
جنک ستقیره و شاخمن‌های تلف آردگی سوت گرفت» شالیت‌های 
انسانی مانند استفاده از مواد شیمیایی از قبیل سموم دفع آفات و کود. 
منبع اصلی آلودگی اين فلزات در اراضی کشاورزی معرفی شدند. 

استان خوزستان در جنوب غربی ایران» یکی از مراکز مهم 
کشاورزی و صنعتی در کشور می‌باشد. کشاورزی گسترده و کاربرد 
سموم و آفت‌کش‌های شیمیایی» استفاده از کمپوست و لجن 
فاشت الاب او یک و وه ای مر قزر مطظفه: [ز ماه سنایع 
مرتبط با فولاده نفت و همچنین پدیده غالب گرد و غبار از سوی دیگر 
اهمیت زیست‌محیطی و لزوم بررسی میزان آلودگی فلزات با پتانسیل 
آلایندگی زیاد را در خاک‌های این منطقه دوچندان می‌کند. از اين‌رو. 
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی آلودگی خاک به عناصر روی» نیکل, 
کروم و سرب. با استفاده از شاخص‌های مختلف زیست‌محیطی و 
بهره‌مندی از روش‌های آماری چند متغیره به‌منظورشناسایی منابع 
احتمالی آلودگی و تعیین توزیع مکانی غلظت این عناصر در قسمتی از 
اراضی مرکزی استان خوزستان انجام گرفت. 


کلممص اهاز نصا ۵۶ 00ص مرمتتالا[0ظ -5 
ولمم 101710۵1 ۵۶ »رمل‌صا ممتتااه ۱۷۵011160 -6 
(۳۵۵) وتوراممم اممجمموصوم ۳۳180021 -7 


صحرایی و همکاران. منشأّیابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل آلایندگی 
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شکل ۱- موقعیت نقاط نمونه‌برداری در منطقه مورد مطالعه 
ععاصرصوی ازمو عمط ن حمتاتطتصاعتل 20 ممتای۱0 ممنه ولبهاگ -1 عاع۲1 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در جنوب غربی ایران با وسعت حدود ۱۵۵ هزار 
هکتار حد واسط عرض جغرافیایی "۲۰۹۵۲۳۲۰ تا"۳۱۳۲۰۳۲۰ شمالی 
و ۴۸۳۵۸۱۰۳ تا "۲۰۰۱ ۴۸۴ طول شرقی در شرق رودخانه کارون و در 
۵ کیلومتری جنوب شهر اهواز واقع شده است (شکل ۱). متوسط دمای 
سالانه ۲۱/۲ درجه سانتی گراد و ميانگین بارش در منطقه ۲۱۳ میلی‌متر 
است. ارتفاع منطقه مورد مطالعه بین ۴ تا ۱۲۳ متر از سطح دریای آزاد 
می‌باشد. کشاورزی آبی» مراتع فقیر و سطوح توسعه یافته شهری 
روستایی و صنعتی کاربری‌های غالب در منطقه هستند. زمین‌نمای 
غالب منطقه. دشت رسویی سیلابی با مواد مادری آبرفتی می‌باشد 
(2017 ,.۵1 6 )2دزحض) 


مطالعات میدانی و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی 
در این مطالعه تعداد ۰ نمونة خاک سطحی از عمق صفر تا ۷۰ 
سانتی‌متری به روش تصادفی طبقه‌بندی‌شده جمع‌آوری شدند. نقاط 


نمونه‌برداری به گونه‌ای تهیه شد که نشان دهنده تمامی خاک‌های 
اصلی و کاربری اراضی منطقه باشد. نمونه‌ها پس از جداسازی مواد 
گیاهی و سنگریزه‌هاء هوا خشک و از الک ۲ میلی‌متری عبور داده شدند. 
سپس توزیع اندازه آن‌ها به روش هیدرومتری ( ,1300067 24 066 
6) مقدار کربن آلی خاک به روش والکی و بلک (220 ۱۷۷۵۱۱67 
4 4۳120 0۳۲ در گل اشباع به‌وسیله ۳۲ سنج رقومی 
(1996 ,۲۳0۳25 16 در عصاره گل اشباع به وسیله دستگاه هدایت 
سنج الکتریکی و جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه (20 ۱261ظ 
6 ,۳12۲۱826) اندازه‌گیری گردید. 


اندازهگیری غلظت فلزات با پتانسیل آلایندگی 

غلظت فلزات مورد مطالعه شامل عناصر سرب نیکل» کروم و روی 
با استفاده از دستگاه 10۳-0۳۴ مدل 710-۳85 «زته ۷ برآورد شدند. 
عصاره گیری برای تعیین غلظت این فلزات از نمونه‌های خاک با استفاده 
از روش انحلال با تیزآب سلطانی انجام گردید. به این منظور با استفاده 
از اسید کلریدریک (۲۷ درصد) و اسید نیتریک (۶۵ درصد) نمونه‌ها 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


هضم و پس از به حجم‌رسانی با آب مقطرء قرات غلظت فلزات انجام 
شد (1986 ,عع)۳۱2۲ 0ظ2 >1201ظ). 


ارزیابی تعیین سطح آلودگی فلزات مورد بررسی 

در این پژوهش برای تعیین شدت و سطح آلودگی خاک به فلزات 
موردبررسی از فاکتر آلدگی (7) فاکتور غنی‌شدگی 4۳۳ شاخص 
زمین انباشتگی (1200)» شاخص جامع آلودگی نمرو (۳1) و شاخص 
آلودگی اصلاح شده ([۱۷۳) استفاده گردید. 


فاکتور آلودگی (۲)) 

فاکتور آلودگی ([۳۳0۵62)) یک شاخص ساده و تک مقیاس است 
که به‌منظور تعبین آلایندگی خاک به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی 
استفاده می‌شود. بر اساس این فاکتور مقدار فلزات در نمونه‌ها نسبت به 
مقدار طبیعی آن سنجیده می‌شود و میزان آلایندگی خاک تعیین می 
گردد. این فاکتور با استفاده از رابطه ۱ محاسبه می‌شود: 
رابطه ۱: ۰ < 0۳862 

در رابطه (۰۱ عاعص) غلظت عنصر در سطح خاک و 
0صمتی0د0) غلظت عنصر در زمینه می‌باشد. در اين پژوهش 
میانگین غلظت هر عنصر در پوسته زمين به‌عنوان غلظت زمینه‌ای 
(طبیعی) در نظر گرفته شد بر اساس این شاخ خاک‌ها از نظر درجه 
آلودگی به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی به چهار کلاس: آلودگی کم: 
۳<۱) آلودگی متوسط: ۱>6>۳ آلودگی زیاد: ۲>۵>۶ و آلودگی 
خیلی زیاد: ۳2<۶) گروه‌بندی می‌شوند (1960 ,۳۱21۵502). 


فاکتور غنی‌شدگی (2۲) 
نشان می‌دهد و شاخصی برای ارزیابی میزان تأثیر فعالیت‌های انسانی 
بر آلودگی خاک توسط فلزات دارای پتانسیل آلایندگی و جدا کردن 
منابع طبیعی و انسانی اين فلزات می‌باشد. فاکتور غنی‌شدگی (2) بر 
اساس رابطه ۲ محاسبه گردید. 
رابطه ۲: کی سیخ اس هی زب 
۹ ۵ 0/۲ 

در رابطه (۲» ) غلظت فلز مربوطه و > غلظت فلز مبناست. 
عبارت 52۳0016 مقادیر خاکی هر یک از متغیرهای موجود و عبارت 
6 تنیز به مقادیر متناظر این متغیرها در خاک‌های آلوده نشده 
اشاره دارد. در این تحقیق» غلظت فلزات مورد مطالعه با توجه به غلظت 
آهن نرمال شدند. علت انتخاب آهن به‌عنوان عنصر مبنا این است که 
تصور می‌شود غلظت آن در خاک مستقل از غلظت فلزات دیگر بوده و 
در نتیجه از آن‌ها تأثیر نمی‌پذیرد. درجه آلودگی فلزات سنگین» بر 
اساس فاکتور غنی‌سازی در ۲ سطح تعریف می‌شود: ۲۳>۱/۵ به 
منشاً عمدتاً پوسته یا هوازدگی طبیعی اشاره دارده درحالی‌که ۱/۵ 


<2۳آنشان‌دهنده آلودگی انسانی است و ۳۳<۱۰ به معنای غنی‌سازی 
قابل توجه است (2011 ,.۵1 21 ۲۵). بر این اساس درجه آلودگی خاک 
ها به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی را می‌توان به پنج دسته طبقه‌بندی 
کرد. کلاس آلودگی کم ۳۲ کلاس آلودگی متوسط (۲>۳۳>۵) 
کلاس_ آلودگی ‏ زیاد (۵>۳>۲۰» کلاس_ آلودگی. بسیار زیاد 
(۲۰>۳۲>۴۰) و کلاس آلودگی به‌شدت زیاد ۳<۴۰ظ ( 6۶ زنط 
0 ,.01). 


شاخص زمین انباشتگی 
شاخص زمین انباشتگی (00ع1) یکی دیگر از رویکردهای معمول 
در ارزیابی میزان آلودگی خاک توسط فلزات دارای پتانسیل آلایندگی 
می‌باشد که در سال ۱۹۶۹ توسط آقای مولر ارائه شده است. روش 
محاسبه آن مطابق با رابطه ۲ است: 
رابطه ۴: 
در رابطه (4۳ 1260 شاخص تجمح و یا شدت الودگی در خاک» ) 
میزان غلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک و 127 میزان غلظت همان 
عنصر در محیط مرجع (شیل) می‌باشد. ضریب ۱/۵ ضریب تصحیح 
تأثیر لیتوژنیکی مقدار غلظت زمینه می‌باشد. این شاخص درجه آلودگی 
به فلزات دارای پتانسیل آلایندگی را در قالب ۷ کلاس, بر اساس مقادیر 
کمی برآورده شده ارزیابی می‌نماید. 12605۰ غیر آلوده؛ 60>۱ع]>۰ 
غیر آلوده تا کمی آلوده؛ 60>۲ع۱>1 کمی آلوده؛ ۲>۲۵۵۵>۳ کمی آلوده 
تا خیلی آلوده؛ 12605۴> ۲ خیلی آلوده؛ ۵12605۴ خیلی آلوده تا 
به‌شدت آلوده و 1260<۵ به‌شدت آلوده (2004 .اه 61 2و10) 
شاخص جامع آلودگی نمرو و شاخص آلودگی اصلاح شده 
شاخص 3۲ برای اندازه گیری کیفیت خاک مهم است. برتری که 


[8260 < 72 ( 


این شاخص نسبت به شاخص‌های دیگر دارد این است که این شاخصء 


م0۲22 
رابطه ۴: تست < 1161767۲0۷۷ ۳1 


که در رابطه (4۴ 0۳۵۷ و 0۳52 به ترتیب میانگین و حداکثر 
مقدار 7) هستند. بر اساس این شاخص میزان آلودگی خاک‌ها به فلزات 
درای پتاسیل آلایندگی را می‌توان در یکی از کلاس‌های زیر طبد 
بندی نمود: ۰/۷ ]۳ ۰/۷ > ]> ۱ ۲ ۳1 > ۱ ۳ ۳1 > ۲ و ۳۲۲ 
<«که به ترتیب نشان‌دهنده عدم آلودگی؛ کمی آلوده, به‌طور متوسط 
آلوده. بسیار آلوده و آلودگی شدید می‌باشد ( 20 1۵502۷۵721 
0 ,۱۱027 >) 

شاخص آلودگی اصالاح شده (۷۲۳۲) دیگر شاخص چند عنصری 
است که مبتنی بر فاکتور غنی‌شدگی است که توسط و همکاران 
(2015 ,.21 21 ۲۵0۷) پیشنهاد گردید این شاخص از معادله ۵ محاسبه 


می‌شود: 


صحرایی و همکاران. منشاًیابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل آلایندگی ‏ ۴۶۳ 


تط۸ ِ معس۳گد سر و 

که در آن 2۳۵۷ و ۳7۳2 مقادیر متوسط و حداکثر ۳ هستند. 
این شاخص ۵ کلاس آلودگی را نشان می‌دهد: 
0 ۲ > ]۷۲۳ > ۱ ۲ > ]۷۲۳ > ۲ ۵ > ]۱۷۳ > ۲ ۱۰ > 
> ]۵۷۳ و ۱۰ > ]۷۲۳ که به ترتیب نشان دهنده عدم آلودگی, آلودگی 
کم. آلودگی متوسطء آلودگی متوسط تا آلودگی زیاد. آلودگی زیاد و 
آلودگی شدید است (2019 ,ت2حصتکا 0صه آمته۷ دمک 


منابع فلزات سنگین 

برای یافتن منبع فلزات در خاک از روش‌های آماری چند متفیره 
مانند آنالیز همبستگی پیرسون تحلیل خوشه‌ای" (0۵) و تحلیل 
ملفه‌های اصلی" (۳6۸) استفاده شد. تحلیل خوشه‌ای با استفاده از 
روش ۱۷۵05 و فاصله اقلیدسی به‌عنوان معیار تشابه انجام و نتایج در 
قالب دندروگرام اراه شد. همچنین تجزیه مولفه‌های اصلی با استفاده از 
چرخش واریماکس "و با درنظرگرفتن مقادیر ویژه بزرگ‌تر از واحد برای 
شناسایی موّلفه‌های اصلی انجام شد. کلیه روش‌های آماری در محیط 
نرم‌افزار 9۳95 نسخة شماره ۲۶ بررسی شدند ( ,اه 6 927ناکآ 
26 


بحث و نتیجه گیری 
توصیف آماری 

خلاصه آمار توصیفی برخی ویژگی‌های خاک در جدول ۱ ارائه شده 
است. مطابق با نتایج به‌دست آمده خاک‌های منطقه مورد مطالعه با 
مقدار میانگین کربن آلی ۰/۷۱ در زمره خاک‌های فقیر از لحاظ ماده 
آلی محسوب می‌گردند. از سوی دیگر دامنه تغییرات 011 خاک‌های 
منطقه در محدوده خنثی تا کمی قلیایی است (۷/۱-۹) و دامنه هدایت 
الکتریکی در خاک‌های منطقه (بین ۰/۴۱ تا ۳۰۶/۵ دسی زیمنس بر 
متر) نشان دهنده توزیع خاک‌های شور و غیر شور در منطقه می‌باشد. 
بافت غالب خاک‌های منطقه مورد بررسی, لوم است. بر اساس 
طبقه‌بندی (1985 ,ع۷۷11010) در منطقه مورد مطالعه میزان ضریب 
تغییرات شن, رس کرین آلی و هدایت الکتریکی خاک در کلاس 
تغییرپذیری بالاء طبقه‌بندی می‌گردند. ضریب تغییرپذیری بالا در برخی 
از اين ویژگی‌ها می‌تواند ناشی از تغییر کاربری اراضی» هوازدگی و 
فرسایش» فعالیت‌هایی مانند عملیات حفاری و یا دیگر عوامل 
تغییردهنده شرایط خاک باشد (2013 ,.۵1 6 مصاض) 

در جدول ۲ خلاصه آمار توصیفی فلزات با پتانسیل آلایندگی در 
منطقه مورد مطالعه آورده شده است. بر این اساس, میانگین غلظت این 


امه ممتاهآه 0۳۲ ۳6۵۲5095 -1 
5 01050 -2 


فلزات در نمونه‌های خاک سطحی برای کلیه عناصر مورد بررسی کم‌تر 
از محدوده دستورالعمل سازمان حفاظت محیطزیست ایران و مقادیر 
پوسته زمین بود (2008 ,۷1۲:21). میانگین غلظت فلزات روند نزولی 
روی > نیکل > کروم > سرب را نشان داد. بیشترین مقدار انحراف 
معیار و تغییرات غلظت در عناصر روی و سرب مشاهده شد. 
(2006 ,۵ 01 عصنصع۷08) بیان داشتند ضریب تغییرات فلزات با 
پتاسیل آلایندگی متاثر از منایع طبیعی تقریاً کم استه اين در حالی 
است که این ضریب در فلزات سنگین ناشی از فعالیت‌های انسانی زیاد 
است در نتیجه ضریب تغییرپذیری بالای عناصر سرب و روی را می 
توان نشان‌دهندة تأثیر زیاد فعالیت‌های انسانی بر محتوای این عناصر 
در منطقه دانست. غلظت سرب در نمونه‌های بررسی شده بین ۰/۸ تا 
۰ میلی گرم بر کیلوگرم متغیر بود. مقدار بسیار بالای ضریب 
تغییرات برای فلز سرب (۷۰ <۷)) بیانگر توزیع ناهمگن آن در مکان 
های مختلف منطقه می‌باشد (2015 ,.۵1 2 2202). منابع طبیعی 
سرب در خاک مربوط به ترکیب مواد مادری خاک از جمله کانی‌های 
رسی. مواد آلی. اکسیدهای منگنز و هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم 
شاه سا اس یا شاه اشای سرت مان ساوه 
فلزات» باتری‌های فرسوده» رنگ‌های قدیمی با پایه سرب ترافیک و 
فاضلاب‌ها می‌باشد (2005 ,.۵1 6 حعصنحصلدو). با توجه به اینکه 
بیشترین آلودگی سرب در محدوده شمالی منطقه و در نزدیکی فعالیت 
های صنعتی از جمله صنایع فولاد خوزستان و همچنین در مسیر جاده 
ها به دلیل تردد ماشین‌آلات منطقه مشاهده گردید» می‌توان بیان کرد 
فعالیت‌های انسانی نقش مهمی در افزایش میزان سرب در خاک‌های 
منطقه دارا می‌باشند. بر اساس نتایج جدول ۰۲ غلظت روی در نمونه 
های مورد بررسی بین ۳۳/۵ تا ۲۹۳/۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم با 
میانگین ۶۰/۲۶ بود. پراکنش آلودگی روی در شمال منطقه مطالعه و در 
مجاورت مناطق صنعتی به خصوص صنایع فولاد خوزستان» بیشتر از 
سایر نقاط بود. (2005 .۵ 61 921101060) بیان داشتند که میزان روی 
ق ابا ماه تسش ماس باقع ام فده ای اسنسهای 
در ارتباط است» همچنین منابع انسانی روی شامل فعالیت‌های صنعتی 
مانفک سیک کاس تخت فولاه و رغال سک اس مسا کین ات 
نیکل در منطقه مورد بررسی ۵۰/۹۶ میلی‌گرم بر کیلوگرم و ضریب 
تغییرات اين فلز ۳۱ درصد بود. نیکل نسبت به سرب و روی دارای 
تغیرات غلظلت کمتری در منطقه بود و بیشترین غظت نیکل نیز در 
نزدیکی مناطق صنعتی دیده شد. 


وتو م۸ )ممجممصوم ۳۳۱۳۵1۵21 -3 
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جدول ۱- آمار توصیفی ویژگی‌های خاک (عمق خاک ۰-۱۰ سانتی‌متر) 
(200 2 6۲ (طاجرع0 5011 جصن 0-10) وعز)وص0ه آزمو عظ) 0۶ یداه 650۵۵۸۱۷6( -1 12016 


جِ انحر اف 
یی کشیدگی ی رن" میانگین 
ببراب ۱۹۱۱۱ معع نش «وع۷۲ 
(07۸ ۱ ۲ 
32998 119 159 1332 32117 
2940 018 17- 12.80 45.0 
52.00 4- 027 10.80 2082 
522.00 541 دز 037 011 
82 3248 106 011 124 
2-6 1 690 326 13-53 
108 055 057 032 1-4 


پژوهش‌های مختلف نشان می‌دهد آلودگی نیکل در خاک 
به‌طور کلی ناشی از مواد شیمیایی کشاورزی یا رسوب ناشی از فعالیت 
های صنعتی است (2010 ,۵ 2 ۷225 کمترین مقدار ضریب 
تغییرات در منطقه مربوط به فلز کروم (۸/۷۹ درصد) بود در نتیجه می 
توان گفت فلز کروم توزیع همگنی در منطقه مورد مطالعه دارد. 
(2020 ,۵ 2 21)25ظ) در مطالعه‌ای بر روی خاک‌های استان سینوب 
ترکیه گزارش دادند عدم وجود تغییرات زیاد یک عنصر در یک منطقه 
پیانگر محدود بودن عوامل دخیل در تغییر غلظت این فلز در منطقه می 
باشد و می‌توان بیان کرد که غلظت این فلز بیشتر تحت تأثیر منیع 
زمین‌زاد است. همچنین ضریب تغییرات بالای برخی از ویژگی‌های 
خاک و تفییرات زیاد این ویژگی‌ها در خاک منطقه را نی می‌توان دلیل 
دیگر عدم یکنواختی توزیع فلزات با پتانسیل آلایندگی در منطقه دانست 
(:2014 .۵ ۵1 معضآ]-عحصعته 2012 ,اه ۵1 حتعتاوتعن) 


حداکثر حداقل وی گی‌های خاک 
۱/۳۹ ۱/۱ عمتا ۳00 از 
درصد شد 
9800 900 ات 
(۶6) 52040 
درصد سیلت 
75.00 1.00 ۱ 
(56) 111 
درصد 
110 100 ی کت 
(۶0) 012۷ 
درصد کرین آ 
170 024 رصد کرین آلی 
(۶6) 6 0۳82016 5011 
136 09 ای ی 
۱ ۱ (خصه/نع) چاتعجعنا لاباظ 
20600 041 رسانایی الکتریکی 
(/08) از تالجم ۲۱۵16۵۲1621 
900 710 واکتن جاک 
۳1 


همبستگی بین فلزات سنگین و ویژگی‌های خاک 

نتایج همبستگی پیرسون بین ویژگی‌های خاک و عناصر مورد 
بررسی در جدول ۳ اراقه شده است.روابط بین ویژگی‌های خاک و فلزات 
اسف قوارت ام ای عاعش و هسگای عطاق 
محیطزیست ارائه می‌دهد (2008 ,.۵1 61 1(280۷16). نتایج به‌دست 


آمده بیانگر همبستگی منفی کروم با رس و 011 در سطح آماری ۰/۰۵ 
نشان می‌باشد» همچنین فلز نیکل همبستگی منفی با ذرات شن و 
همبستگی مثبت با سیلت در سطح آماری ۰/۰۱ داشت. ( 6 5:65 
2 ,./4) در مطالعه‌ای مشابه علت همبستگی مثبت نیکل با سیلت 
را در نوع کاتیون‌های موجود در سطح این ذره و مقدار فلزات در خاک 
دانستند. 


جدول ۲- آمار توصیفی عناصر در منطقه مورد مطالعاتی ( بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم) 
(۵/۱۵) عاصمجصهاه 0۱0۱60و ۵۲ یلاعتاهاه ۲۵اصنعع(1 -2 12016 


میانکین پوسته ضریب سب ۱ 
زمین بو ی کشیدگی چولگی 
تعییراتا ۲ 
امن 1۳2۳۵ ۳ کلوهاس1 .. مممطمه 
9 (0) 0۷ 
15 42.00 4440 5.97 
100 1.79 1030 21 
80 32100 060 7 
14 125 2345 140 


انحراف 
معیار میانکین حداکثر حداقل عنصر 
۹20 صوع]۷ ۱/۱۱۱ اصعصع۲۱ 
3 
25.3 60/26 2943 215 روی (20) 
18 5038 8640 25 کروم (6۳) 
12617 506 75.00 1060 نیکل (1) 
15 70 1000 030 زپ (۳۹ 


هه ۵۴ اممن‌گاهم :0۱۷۰ 


جرم 1 ۲ 2 
۱ ق کربن " رسانایی واکنش 
۰ گر سس سس ری ای 
ظا 97 ال 59200 
خی (ومه) (0)  .‏ (9م) 
۵0۱ 
1 
1 117 0۳ 
1 0.080- **0(61- 
1 ** )0 - نز۱0۳ (0- 
1 .)0 66 0- 00352 0012 
1 31)- 0۳199 043- 0047 59- 
1 0۹9 71.)- 0.040 0051 0053 


صحرایی و همکاران. منشاًیابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل آلابندگی 


جدول ۱- همبستکی بین ویژگی‌های خاک و فلزات سنگین 


۱۵6)۵1 ۱62۲۲ اه ومناهممن آامو ۵ وتووادصه ممنهاه هم و مومع -3 م1201 


ل 


۴۶۵ 
سرب نیکل کروم روی 
(۳۱) (ن<) (6) 2 
1 روی (2) 
1 007 کروم (0) 
1 0059 ۰ **0242 نیکل (0) 
1 کوون . دورن . و0 سرب (۳0) 
2 ۰ 0.069 *0151.. 0.007 واکنش خاک (/0۳) 
ساناب الک 
0031 0948 85 ۰ 20.006 رسانایی الکتریکی 
۳ 
026 00۵ 0045 شن (6004) 
8 026 0068 0019 سیلت (5:10) 
7 6 . ۰۰-0156 0.068 رس («012) 
19 ۰ 0058 5 ۰ 0.127 کربن آلی (500) 
کم توفلن ...۵121 0075 ِِ رک 
ظاهری (1ظ) 


*و * به ترتیب معنی‌داری در سطح احتمال ۱ و ۵ درصد. 


)۴۱۵۵۱۲1۵2 ۱۰ بن) متصهع:0 5011 :۹0۵0 .رل۲۵50۵66۵)1۷۵ ,0.01 > ظ 26 4ص2 0.05 > ظ 26 اصه‌گنصونه عماق نز ۶ همرح ۴ 


در سطح آماری ۰/۰۱ همبستگی معنی‌داری بین عناصر روی- 
سرب. روی-نیکل و سرب- نیکل مشاهده شد. اما فلز کروم» همبستگی 
مثبت معنی‌داری با دیگر عناصر نشان نداد. بر اساس مطالعه 
(2018 ,./۵ ۶ 20[ع۲۳۵/1120) ضریب همبستگی مثبت بین فلزات 
سنگین در خاک ممکن است نشان‌دهنده منیع مشترک و یا قرار گرفتن 
در معرض پدیده‌های ژئوشیمیایی مشابه در طی زمان باشد. همچنین 
(2012 ,.اه ۶ صعتصصدد1) بیان داشتند همبستگی ضعیف بین فلزات 
درا سل آلاشتگی بشم موط دموا ساریت خاک م از 


تجزیه و تحلیل آماری چند متغیره ویژگی‌های خاک 

تجزیه مولفه‌های اصلی (۳0۸) از روش‌های آماری چند متفیره 
فلزات مورد بررسی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت (جدول ۴). 
نتایج اين تحلیل نشان داد که مولفه لول تا چهارم پس از چرخش 
ویژه بیشتر از یک را به خود اختصاص می‌دهند. در چرخش واریماکس 
مقادیر عامل‌های با فاکتور وزنی بیش‌تر از ۰/۷۱ قابل توجه و مقادیر 
کمتر از ۰/۳۱ ضعیف در نظر گرفته می‌شوند (2011 ,./ 61 ۷116180 ). 
وزنی مثبت و همبستگی بالا با عناصر روی» سرب و همبستگی متوسط 
با نیکل داشت. مولفه دوم ۲۰/۷۶ درصد از کل واریانس را به خود 


اختصاص داد و بارگذاری مثبت با با سیلت و بارگذاری متوسط با نیکل 
نشان داد. مولفه سوم دارای بارگذاری مثبت بر روی شن و کروم بود و 
۴ درصد از واریانس کل را توضیح داد و مولفه چهارم با ۱۱/۲۵ 
درصد از واریانس کل, دارای حداکثر بارگذاری روی جرم مخصوص 
ظاهری بود. موّلفه اول شامل عناصر روی» سرب و نیکل را با توجه به 
اینکه غلظت‌های بالای این عناصر در نزدیکی مناطق صنعتی در 
مقایسه با سایر نقاط دیده می‌شود می‌توان به عنوان مولفه تحت تأثیر 
عملکرد انسانی دانست. این در حالی است که رودریگز و همکاران 
(2008 ,.۵1 61 2عداع]:۵0) بیان داشتند مواد مادری و فرآیندهای 
پدوژنیک عوامل اصلی در میزان و توزیع نیکل و کروم در خاک هستند. 
از اين‌رو با توجه به اينکه فلز نیکل دارای بارگذاری مثبت و متوسط در 
هر دو مولفه اول و مولفه دوم داشت و توزیع غلظت یکنواخت‌تری نسبت 
به روی و سرب در منطقه داشت می‌توان بیان داشت فلز نیکل تحت 
تأثیر عملکرد هر دو عامل زمین‌زاد و انسان‌زاد می‌باشد. در همین راستا 
هرمزی و همکاران (2017 ,۵ 2 6[20 ۳10۳10021 نیز در مطالعه 
ای مشابه در خاک‌های اطراف صنایع فولاد خوزستان گزارش دادند 
فلزات آهن و نیکل تحت تأثیر عملکرد هر دو عامل طبیعی و انسانی» 
فلزات روی» سرب و منگنز تحت تأثیر عامل انسان‌زاد و فلز کروم هم 
احتمالا دارای منشاً طبیعی در این منطقه است. نتایج به دست آمده از 
تجزیه و تحلیل خوشه‌ای (0۸)) همانند نتایج تجزیه مولفه‌های اصلی 
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نشان می‌دهد که فلز کروم» 01 کربن آلی» شن. رس جرم مخصوص 
ظاهری و ۳ در یک خوشه و عناصر روی» سرب نیکل و سیلت خوشه 
ذیگر را تشکیل می‌دهند. خوشه اول شامل ویژگی‌هایی است که عمذتا 
متأثر از مواد مادری و فرآیندهای خاک‌سازی می‌باشنده در نتیجه می 
توان بیان کرد فلز کروم در منطقه دارای منشاً زمین‌زاد می‌باشد و 
فلزات روی و سرب با توجه به نحوه پراکنش و افزایش در مجاورت 
مناطق صنعتی و جاده‌های پر حمل‌ونقل در منطقه. بیشتر تحت تأثیر 
عامل انسان‌زاد می‌باشند. که اين نتایج به‌خوبی با تحلیل همبستگی 
پیرسون مطابقت دارند. 


ارزیابی آلودگی فلزات سنگین 

در این مطالعه از شاخص‌های ژئوشیمیایی تک عنصری ۳ ۳۳ 
0 شاخص‌های ترکیبی 7 و 1۷۳1 برای درجه‌بندی سطوح آلودگی 
خاک‌های منطقه استفاده شد. در جدول ۵ مقدار شاخص‌های تک 


عنصری به‌صورت حداقل, حداکثر و ميانگین نمایش داده شده است. با 
توجه به اين داده‌هاء میانگین فاکتور آلودگی ()) در همه نمونه‌ها 
کمتر از ۱ و در محدوده آلودگی کم می‌باشد. از نظر شاخص ۳) تنها 
۵ درصد از نمونه‌ها آلودگی شدید و ۱۰ درصد دارای آلودگی متوسط 
به عنصر روی بودند و در سایر نمونه‌ها آلودگی مشاهده نگردید. 
همچنین ۲ درصد از نمونه‌های خاک از نظر عنصر سرب دارای آلودگی 
شدید و ۸ درصد دارای آلودگی متوسط بودند. با توجه به طبقه‌بندی این 
شاخص ۱۰۰ درصد نمونه‌های خاک از نظر عناصر کروم و نیکل در 
غنی‌شدگی (۳۳) رای فزات سرب (۱/۹۳»نیکل (۳/۶۱) روی (۲۵۰) 
و کروم (۲/۰۷) به دست آمد این نشان می‌دهد که در منطقه مورد 
مطلعه میانگین تقیبرفکتور غني‌شندگی دارای رون سرب < گرم < 
کي یوق ینت با ترجه به یکین آین هاش تنم خر 
شدگی برای عناصر روی» کروم و نیکل متوسط و برای فلز سرب کم 
۳۳ 


۲۱26۲۱۵۲۵۵۲۵۲۲ ۱۸۱۱۳۵9 ۷۷۵۲ ۵۶ 


۶۵۵۱0 0۱۵۵۱۱6 ۱۵۵۶۲ 


15 20 25 


0 5 10 


30 4 


۳ 
د۲ 


شسکا ۳ 1 تحلیا ۲ خوشه‌ای ویژگی‌های مختلف خاک در منطقه مورد مطالعه 
۵ 50007 6۳6 رز ممتاهصنم آزمو اصمع)01 ز۵ فتوواحصه مامتان -2 ۲1۵۱9۳6 


صحرایی و همکاران. منشاًیابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل آلایندگی ‏ ۴۶۷ 


جدول 2- تجزیه مولفه‌های اصلی در نمونه‌های خاک سطحی 
(طاحرع0 501 جع 0-10) معز)0۵۵ج آز0و )۱2و م۳ 0۶ ونکزادصه احهصه‌رصی اوم۳:۵۵ -4 12۳016 


۱ ۳ ِ 1 رسانایی ۳ ۱ 
جرم مخصوص کربن آلی. رس . سیلت ۳ الکتریکی اسیدیته سرب نیکل کروم ‏ روی 
ظاهری (0) (800) (جهلت) .. (8) .. (فصعم) 60 (9م) .۰ (۳0) (0) (6۵) (28) 
مولفه اول 
00019 5 1 119 7 0035 034 936 09 04 09 134 0 14 0۳ 201 
مژلفه دوم 
00044 00391 5 97 ۳" 26 0051 1 00081 343 0 145 00 01- 2 
مولفه سوم 
0.170 00291 6 0098 ۱24" 315 00023 0.160 61 ۹02 0 0.080- 2 
092 00311 003 009 0.033 117 01898 133) 251 0599 0.093 مولفه چهارم 
۲ . ۱ : 0 : 1 20 : 20 20 24 
عازمز ع) صا کنوزاهصه عاصمصممرصی هرمن ۵۶ کالناعع1۳ 
نتایج تجزیه مولفه‌های اصلی در خاک‌های مورد بررسی 
مژلفه چهارم موّلفه سوم مولفه دوم موّلفه اول مولفه‌های اصلی 
۳04 ۳043 ۳042 ۳01 (کاجمصمم‌جصمی ۳۳۱۴61۵21) 
مقا ار ویژه ۱< 
1230 13 2-131 250 اقا 
(1< ۷21۵6۵ 60ع۳۲1) 
اریا 
1247 16۹39 200 2-4 تفت 
(2112066 ۷) 
2132 1۱247 6( 22-184 ون 


با اين حال مقدار ميانگین فاکتور غنی‌شدگی کلید عناصر مورد 
مطالعه در منطقه بیشتر از ۱/۵ بود که این امر نشان‌دهنده سهم زیاد 
فعالیت‌های انسانی در آلودگی محیطی است (2010 ,9060 غنی 
شدگی فلزات مورد بررسی در برخی نمونه‌های خاک سطحی را می‌توان 
به فعالیت‌های انسانی از جمله فعالیت‌های صنعتی در منطقه» حمل‌ونقل 
و ترافیک و کاربرد سموم دفع آفات» کود و غیره مربوط دانست. محاسبه 
و بررسی شاخص زمین انباشتگی نشان داد که بیشتر نمونه‌های 
جمع‌آوری شده از منطقه مورد نظر در کلاس غیر آلوده قرار دارند و تنها 
۲ درصد از نمونه‌های خاک از نظر عنصر روی و نیکل» کمی آلوده 
بودنده همچنین در ۱۰ درصد از نمونه‌های خاک انباشتگی متوسط فلز 
سرب دیده شد و بقیه نمونه‌ها فاقد انباشتگی عناصر با پتانسیل آلایندگی 


(ععصهتت۷۵ 02000120۷۵) 


تشخیص داده شدند. بیشترین میزان زمین انباشتگی نیز در نزدیکی 
شهرک‌های صنعتی و به خصوص صنایع فولاد خوزستان دیده شد. 
به‌طورمیانگین شاخص زمین انباشتگی روند سرب <کروم <روی< 
نیکل را نشان داد. مقایسه میانگین شاخص زمین انباشتگی موجود در 
جدول ۵ با طبقه‌بندی مولر نشان می‌دهد خاک منطقه نسبت به فلزهای 
و5 مطالعه کاملا گیر القذه ایس 

ارزیابی آلودگی فلزات سنگین بر اساس دو شاخص ترکیبی (۳1) و 
شاخص‌های (۳1) و (۷1۳1) کلاس آلودگی شدید را در خاک‌های منطقه 
مقر یه خفن ادف که بانگ شلات الا رگ قضیی: 
این فلزات در منطقه می‌باشد. 


جدول ۵- آمار توصیفی برخی شساخص‌های آلودگی فلزات سنگین در منطقه مورد مطالعه 
۵ 500/۲ ۲06 دز جرمتاصااهص اقاعصه تفع ان ممنصز مهو ]۵ ممتاعتاهاه ۲۵ ۵۵ع(۱ -5 12016 


شاخص زمین انبائمت شاخص غنی‌شسد گی شاخص آلودگی 
(۲260) (۳۲) (0) فا 
میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر حداقل 
۱/۹3۹ صصتها ۷ متا صهع۷( صاصتها ۷ ...تالا ...۰ ]۷ و۷ ات۷ 
6 141 1-- 3.50 1890 181 086 421 09 روی (20) 
1- 4 3.75 2.017 16 010 030 06 002 کروم (2)) 
0.42 014 4 201 64 16 064 094 050 نیکل (۷1) 
2.48 233 6.05- 193 2197 009 030 1.18 002 سرب (۲0) 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


(۷۲۳۲) ۱:06 جمن)۳۵0۱۱۵ ۱۷۲۵0۱160 صرح (۳) ۲۸۵6 ممزااا۳۵ ۲۵ تعصمصاه مهم ص۱۱ ۵۲ دمبله۲ 1۳6 -6 12016 
شاخص جامع آلودگی نمرو (۳1) 


شاخص جامع آلودگی نمرو (31) سرب (۲0) 
9.59 5.09 


نیکل ([) _ کروم () _ روی (0) 
07 1 2.99 


شاخص آلودگی اصلاح شده (۷۲۳) 


شاخص کلی آلودگی اصلاح شده (0۷1۳1) سرب (۳9) 
3( 22.6 


در همین راستا تحقیقات (2014 ,.1 6 ع120) و ( ۶1 2608 
5 ,.0) نیز نشان داد که شاخص‌های ترکیبی از جمله شاخص 
آلودگی نمرو به دلیل جامع بودن و عدم تمرکز بر آلودگی یک عنصر 
خاص, در پهنه‌بندی و ارزیابی شدت آلودگی و بررسی کیفیت اراضی از 
کارایی بالاتری برخوردار هستند. ( ,اه ۶ تصفلم0ته تاحطدرنه 
0 نیز در منطقه صنعتی اردکان با هدف ارزیابی اثر توسعه صنایع 
ترکیبی از جمله شاخص بار آلودگی در ارزیابی آلودگی و کیفیت خاک 
منطقه از کارایی بالاتری برخوردار بود. به‌طورکلی بررسی شاخص‌های 
آلودگی نشان داد که خاک‌های سطحی منطقه مورد مطالعه بر اساس 
سرب . آلوده نیستند اما غنی‌شدگی متوسط این عناصر در خاک سطحی 
منطقه وجود دارده با این حال نتایج به دست آمده از شاخص‌های ترکیبی 
آلودگی اصلاح شده و جامع آلودگی نمرو بیانگر شدت بالای آلودگی 


نتیجه گیری 

پژوهش حاضر با هدف ارزیابی آلودگی خاک به عناصر روی» نیکل» 
کروم و سرب با استفاده از شاخص‌های مختلف زیست‌محیطی و بهره 
مندی از روش‌های آماری چند متغیره چهت شناسایی منابع احتمالی 
آلودگی و تعیین توزیع مکانی غلظت این عناصر در قسمتی از اراضی 


منابع 


نیکل (0۷1) _._ کروم (ت6) .رو (20) 
32.11 220 1291 


مرکزی استان خوزستان انجام گرفت. بر اساس نتایج» متوسط غلظت 
کل عناصر سرب کروم» نیکل و روی, در خاک‌های منطقه مورد مطالعه, 
کمتر از دستورالعمل سازمان حفاظت محیطزیست ایران و میانگین 
متوسط پوسته زمین مشاهده گردید. همچنین نتایج ماتربس ضریب 
همبستگی پیرسون نشان داد که فلزات سرب نیکل و روی همبستگی 
مثبتی با یکدیگر داشته و همچنین غلظت فلز نیکل با محتوای سیلت 
خاک همبستگی مثبتی دارد. از نتایجم ش) و ۳۸ مشخص شد که 
هر دو عامل طبیعی و انسانی سهم بالایی در توزیع غلظت فلزات مورد 
بررسی در خاک‌های سطحی منطقه دارند. بررسی شاخص‌های آلودگی 
شا کان که خاک‌هاس متفه سورد فطالید یر اسان شاخ سای تک 
عنصری "۳) و 1260 در کلاس آلودگی کم و بر اساس شاخص ۴3۳ در 
کاس عتی‌شدگن توس قزار عی‌گبرند این فر عالی است که ختایم 
شاخص‌های تجمعی و یکپارچه ۳1 و 11۴1 حاکی از آلودگی شدید 
نمونه‌های خاک منطقه به عناصر انتخابی بود. این نتایج نشان داد 
استفاده هم‌زمان از روش‌های آماری چند متفیره و شاخص‌های آلودگی 
می‌تواند به‌منظور ارزیابی کمی و تعیین پتانسیل آلودگی مفید باشد. 


سپاسگزاری 

هزینه‌های اجرای این پژوهش توسط معاونت پژوهشی, فناوری و 
ارتباط با جامعه دانشگاه شهید چمران اهواز (پژوهانه شماره 
0 پرداخت شده است. 


0۱0۵۱۵۲۳۱۵۲۲ ۵ ممتاه 60و 0ج رتاو 2017(۰) .۲ رتصمتهدک تطو تهن1 مه رب بتکل100 رم ات۸2 ره باقوطض. .1 
اواج طفتاعصط اه صعتوه۵ظ م) 49-64 :(760 رجوهاهع0 م۸۵ ۸0۷۲۵۱۱۵۵0 صتقان صفاوهمتاطک1 مد فاممصصممتاجم 


)05:// 001.01 2/ 10-2-2222 9 ۱ ۰ 


,۵۱-۴۵0۴۱۱۵8 20 ربا۷۲.۳ رلتم2وا رام رتهعع۲۱-۲2 ۷ رفظم ریکیه مصعصونا ر م۸ مطقالهو ]1 بع۸۵1-۷۷/20 .2 
7 1با2 و همیه آمتبانم‌زبيوه «اعصهمل ه ما کممصصووموعه و1 لهمرعمامعع 24 روع50۱۲6 رقاه1۵7 لماع 1۳2۵۵ .(2017) 
05://001۰0۲8/10.1007/510661-017-5919-۰ 252۰ :(189)6 ,وگ ۵۱۱ ۷۵۱۱۱۱۵۷۱۵ ۲۱۱۷۵۱۲۵0۵۱۱۵۵۱۵ 

مهصاتا ۵۶ ممتاهتآجی لفژد عمط مقحصبیط 0ماههمووه و16 هصه عصمصوععوعه ممتاتاامم ولقامجط ۲۱۵2 2020(۰) .۱۲ بقالقصنلض ...3 
.173-0 :(42)1 ,واهع ره ازهبهه۵عی عون 6۷16۷۰ 2 :دملاته صعتکصا جوم والمو 

ص علقاعصط حعط ۵۶ )ممصصعومعوه علوتع طعلقعط فص بطمتامصنصه‌اومه مممتاتاطاتنتوزنا ,(2018). ۲ بعصع/۷۷ مه رل بقالهصنقضد .4 
۵ 684 :11 ,660361۵70665 0۴ ۵9۵۳۱۱۵ ۸۳۵۳۱۵7 حتقظا رقصعع‌صهاه1 امه و ولتمو ممهتتاه 


8٩12517-018-40286-. 


20016(۰) ۵.۲.1۷۲۰ ,01112طا۵ 20 ,.۱۷۲۰۷۲ رصححصطق! وه 1 رصقطک و.لاط رصقطک و .۷ رحصقحظا ,۸۱۱۲.۸ رصتل0تتط !۲۵ و۲ بقعصطش ...5 


صحرایی و همکاران. منشاًیابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل آلابندگی 


۱۵۵ ۱ لته 2 :5011 ممویه ۳۵۵08100 صاً ممتصاهم تقتمصظ رمع ۵۶ ممتاهم‌تاتاصهم0ز ومیمو قمع ممتااطاتمافتل تلهم 

۰ ۴۳۵6۵996 ۶6۵۱۵26۵ .12065عصحظ ره« طعنط متخ 

۵۱۱4 ۸۶۲ ,۲۷۷۵/۵۲ .50115 «تمامصصمی طصاً ممتاماتماونل لقاع عمط ۵ ونر لممنوماومه لهتاصهما۵ظ .(2013) ,9.۵ رمصتمظ 
2۵۰ 224 و«مزوی او 

6 ۱ 2004 ۱۲20و طاً ومتا تام تتافتل تممرومن 2014(۰) ۷۲.۲ رع0720 ۸ 20 ).۲یا ره7 9 بب۲.۸ ب۷۵۵۵ .۲ ,وعص]-26هظ 
۰ 7-1 21:1099 ,68۵۵۲6۱ 0۵۲۱۵۱۲ ۵00 566۷66 ۲۱۷۲۲۵۲۷۱۱۱۵۷۸۵۵ 0۲120۵86۰ 5011 

کلف لقع قبط ه 4صه ممتتطامن م تاو صقوع ۸ 2020(۰) .ید بکلتاه026 20 و.ظ 0002۵ ,۷ بطاتتک بیط مععاظ 
۰ :1 ,02۵7۱05۴۵۱6۲۱ ۲۱۲1۵۷۰ رعمظ۳0۲1( 0ص نامع فلتمی لهتت‌لنه‌تنمه صا فلقتعصظ رتففط که اصمصصوومووه 
۵۵۲6.2019۰وم عمط [/05://001۰012/10۰1016)) 

ع- [همنع0۱0ع6 مه ممتامصتصهتومه تقاعصظط ۳۱۵2۷۲ (2019) ۷۲۰ رنه00۲2ظ مضه ریگ رهععتصتنک ,۷۷۰ بلزفصص بط م21214ظ 
0 0۱۵۵ ۱۱۵۳۱۵۵۱۵۵ ۷۵۲۵۵۵0۵(۰) بات اه1۵11معظ ۵۲ ولزمو 2060ع2۵۵۵۵0-11۲1/ صههاتتا-زنهم صا مملامتال2ه تلور 
1915950۰ 123.20 ۱0۰1080/09603 /۱۱۵5://01۰0۲8 ۵۶۵۵۲61۲۰ 01 ۲۱۱۷۵۱۲۵۱۵۱۱۵۵ 


معط ومع ۵۶ ممتتلامن لقامصه و۳۱۵2 2010(۰) .و رتعلتا2تای 24 رظیو بم‌تهم‌صصهنا را رصقاوا ییا م۲2۲۲ را ۷۵ بصعت طاظ.. 


1173:384۰ وعاهز۱/۵۵۲ ال ۵۴ ال .حاعملع1عصحظ ۵۶ انوم حرمط تمه مط مر مزع لهتتااتم‌تنعد 21160160 


۷۲۱۵۵/۵۱0 لمع لحمنووطط 1 )ت۲2 .عتورلممم ارم ۵۶ ومطاع .0تعصمل عللتاظ ,(1986) یک رقع)ت۳۱ 220 رت بکلمقظ . 


2۵ )ممجمم تناعهع]۱۷ ۵ وعتاعتاهاه عصتلتاممز رععتاته۲۱۵0 


1۲ 106 ممتاناامی 0تطاوط چم ۵۶ )جمجصم‌ما۲۳۵۲۷۵ 2015(۰) بخ ,عامااتامع0008 24 .۷۷۰ بقصماته]۱۷ بهت) ,مکامرظ ررظ.ل روهظ . 


۰ :(5) 187 ,6۵وی 0 ۸۵۱۵۲۵ ۳۱۱۷۱۰۵۱۵۱۱۵۵۵ 5۰اصم ص56 مصتتعتتاژی 0صح مق صاً دلقامجط 62 


عماج یمصتجطر فصح لمتصمطه مه ممتاهام2ع۷ 0۲ ۲۲6۵۲5 .(2012) با ر۲20صه 20 ر.۳ا به7 9 یف ۷68۵ ر.ظ بهتلمتاوهن . 


۷۱۲۵۱۵ 01۵ 1۱۵ ]0 56۵6۵ .96 600 ۵ حصم علصوها ممتاهاصهعع0 ده وه 0۵۵۱0۵0 فلتمو 0۶ وعلاواتمام2 هه 
421:220-۰ 


0 وبا م2 وبا وت2اامک ویک وتلط وب بط2ع۱201840 و.ت) 100176 وت ,۱۷۲2600۷۵1 ویک بلاق وت مرطهتته(1 و.۲ رصعلجر[ .. 


۱ ۲ 0۱۵۱۲۱۵۱ 00۵۵۱۱۱۵۱ .حجمتاتااهن امه رتقعط مطا جح مصمم ممع۱۷ متظ مط رم ولژ0 2008(۰) ).1 بق271 
85-۰ :(3)01 ,و6۱66 ۱۱۵۱۱۵۵ 0۳۱ 


منطوم۲۵۱۵)10 رحمتاناطا تون :قللمی ما فاقامصط تجع۲۱ 2008(۰) .ظ رکاره0) 24 رل ر۷]۱02110۷16 ریگ ,12820۷16 . 


-491 :(3) 72 ,0۱۵056۲ .900۲۵۵9 ومتاقصتصصع ومع ۵۲ کصمصطرووعووه 161۷2۲1266 0ص صرح وملتآمنامم01 ۲۵ مه ومتاعتهامهتقطه 
۱95 


بآ )۲2۲ .وتو همه انم ۶ه ومطنع۱ ,ر۳۵) تالک به ما روتورافمه ممله مامتایعظ ,(1986) ۲.۷۷۰ ,تعتاظ 220 0.۷۷۰ بععم) . 


۰ ره قه) وعزمصض ۵۶ زامته50 معممز5 5011 مه ممتاههموو لهعتاعتاهاگ حهعهصظ 


2۵۲ 200۲020۰ 010601]01081621عو خر .ا0ماجمی ممتتلامم متاقتامه 10۲ 1۳00 کلوزر لمنعماهعع مه ,(1980) ما بط80ه ۲12 . 


.001.078/10۰1016/0043-1354)80(90143-۰ ://۳۵5 :1001 -14)8(:975 رطم۵962۲ 


۶ داز ٩016060‏ ما مومع 0ج 1620 رمتممونه ۵۶ اممحصممتممم2 مم‌تنتامی 20 اصمحصوومومع صمتاتالا۳۵ 2017(۰) 5۰ رلع[۲10 . 


-001.0۲8/10.1007/512517 :۵5/۸ 10:528۰ ,06۵0866۱6۵8 ۵۴ ۵ هل مخم۸ صق ماوع امد بعم‌صز۲:۵۷ صماوع2ناطک 


)017-3316-2. 

فص صا علقامصط وحم گم اممصصرووهويه ممتامصتصصهاجمن ,(2017) هر رتصععه 22 مه رب رطفعصمصص‌عف؟ رب ره[ ۲۱۵/۵071 
-802(:429 ,جو0آ0ع0 0۴6۵۸۱۵۵۱۱6 0۱7۵ ۰( بط2 بع۳ محاظ مصا۷ بذلظ) (نعک) «صدمرمهم آمعای مماوم2تمطک فصتامته والمو 
۰( وتاع ۴ طز صهتعنع۲ و) ,415 

طالجعط لمح ممتانامن تقامجط ز2ع۲۱ 2018(۰) .2 ,ما۳ 2040 ریک رع۷208 و.؟ با و.گ ب12۳0082 ,۷ ,1۳۵08 .م6 معط ,.۷ معصه۲]۲ 
۹۵۱۵۵ 0 ۵9۳۵۵ بقصتطت ]محعطانامو ما همتج مهطاتت-توم لقمنمزا 2 طا ولتمی امتبطانه‌تبهه ۵۶ اصمصوعععوه لاوز 
2007:159-۰ ,۷۲۵۱۵8۵6۷۱۵۱۱1 

۲ دمص لهع1)دتاهاه ملمزیه ناه وم 0مقجه 1005 2017(۰) ۷۰۳۰ ,متطمعزعنا مه ر.ت ,مالهعه۳2۳(۵ ریک رل تما و.ظ ,16100 
۵۹۵۵۵ او ۱۱ ۵6۱۵۵۵ ۳۱۱۷۱۰۵۱۵۱۱۱۵۵ ۰وماو تحتاانهتتعج معتانم۸ مد تمه نامع لمح آزمو آم ممتهعزلووهاه 
۰*--24)16(:13967 

۶ حم1)م01عتن صرح )صمحصوعمووه اون آهعتعمامعه لقمتاعه۵۵ظ ,(2014) 2 ,۷202 200 ر.م) رع۷2۳08 وی ,2020 .۷۷ بلانا بیک رعط12 
14)6(:1599-0 ,۵6۵۱665 )کر ۱ اه عم ۸۷۵/۵۵۵۲ .حصصتل مناع‌صهع لدم امتح ممتتلامم تقاعصه- تفع رم 
لقامص حعط ۵۶ پممصممتممود متام 4ص اممتروومويه کلف لهع‌تومآم2019(:۳۴۵) ۲۷۰ رتقصتکا 4ص ریق ر۵9۳2۷2727ک 
660۲6 01۲ ۱۵0۱۱۵۵ ۵۴ ام ۲۱۱۵۱۱۵۵۵0۳۵۵ ۱۳2۰ حمامجه‌طاعمه گم وانمی تمتمانهآجهه ما ممتاهصتصصهاومم 
8۰ 0 0 .1-17 :(29)5 

حصم ومامرصهه رمو چم 0عقوها دمتاژتامه فرصم آزمو ۵۶ کصمجرووموو۸ 2016(۰) کاب رلهت۳0۱] 24 ربظ رقحطتقطگ ,۷۰ رتقصتیگ 
200:135-۰ ,۹6۵۱06۵ ۵0۶ ۵۴ 0 مززنزی/۸/۵ .عمنامتصطهع) ماقدنه۷ 010 عطلوتا 1۳012 یلع مزر قوعظ فص 

باصمططمت) موه ممتتامو بممتنطاتتافنل آهممرجصع 1 .(2018) یک مه بلهعانط1 مه ری یک رژه/2۲0۳ظ ریم رقصتقطه ب.۷ رتقصتیگز 
:اصمصصووعوعض کون آمعنعما۵ع۳ مه صمصصتا! .عتصا رتمنک مععظ ۵۶ وعممصصتلعو مط صا فلقتمصط ۵۶ کصمصرووعووه ممتاتامم 200 
2162-1۰ :(24)8 ,هل ۲۱۱۱۵۲۱۱۵۲0۳۵۵ ۸۲ 

۰ 0 2660000 والمو عصتصنه؟ مه ممتامصنصهاومه هام۷ .(2004) بآ روتارمکا فص رما بقاتا1۵0 ۷۷ بیک بقعلوم] 
2(:۱59-۰) 30 ,]۱۱۱6۲۱۱۵۵۱۵ ۲۲۱۷۱۳۵۱۱۵۱۵۸۲ 

ممتاطاتاعنل اهتاجم5 201۱0(۰) .ظ رتم01۳2 240 و2 رهتحصطهرظ ری وا0ع ول ملطلت و وقحطعاعصهظ ویک بلط6و رگ ,1۷۲226 
۵۰ 01 ممممهنه] ۱۷۲60۲ 2 صا ملزمی لمته‌آنمتنعم مج صوطامطانهه رصهطابند مد فعمتاه‌عممممم تقتممظط قعظ ۵0۴ 
1۰ -2294 :158 ,۱/۵0 ]و ۲۲۱۷۱۵۵۱۱۵۵ 


۳۶۹ 


19۰ 


20. 


21. 


22. 


23۰ 


24. 


25. 


26 


27. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۲ 


۰۵۲۱۱۵۵۲-6 :۳۱۵۱06[06۵ صناعظ .صمتاهن‌عصمر مه عصنمماتومظ رصتعژیه تعمتتلامم تم 2008(۰) هی ملقوت۷]1( 
.758-3-540-70777-6 82/10۰10079 ۱۱05://001۰01 

۰ ,9085 20 ۲۷۷۱۱۵۲ صجامل :رهونا) ۷۲۵۲۱ ۱۲۵۲ .ممتاتاامن ومع هه رتوتهتتاوم رفعلق1 یصتهم‌تو ,(1991) الا ,۲0۳م۱۵ 
7 0۳ 1001665 ممتنامم عصتاهانهامن 2008(۰) ۷۰ رعصهتمنا 20 .۷۷ رتم۵10 ویک رطقتاطم۱۵ ۷ رین مصتاگ بت بعلرع 0۵010 
0 ها من 0 0۵ .عصازتظ ۵۶ دادم صا تاه مقه 2 240 صمصصووعووه افتصصه‌طهمممع لدعنعما0عع طاً ولمم 
19)3(:230۳-۰ ,660896167665 

هه طعدمنطا معصتاتها مصتصظط صم رولقامصه رتم مصه ملرم) 0ماقصتصفاصمی ۵ عمزممانوم] ۱۷ ,(2010) ,۷۲,۸۲ رع25 
6۰--8)1-3(:739 17 ,واه۵۱۵۲ ۲ عازن 0۱۵ ازع افجه‌طباه 21 ماصقاح ۱۷۱۱۵ محصمو 0ج [زم5 طا رجمتجاحتصتاهعه 
ما جه امعمووه دمهتع۵۵0) صه ۲001 اصمته 0 امهم‌صه 2014(۰) ,۲۲ رتتاممرصه2عصصق؟۱ قص2 ریا رهحصصع‌جمصصاهوت ری رتتاممع27 
۵ 962۱۱68 ۱۵0۱۱۵۵ ۵ ال ۱۱۱۵۱۵۵۵ .عصجماکزومعه تحعتهه صاً دلقاعصه مه لصو ۵ ممتاتماتتاوت 
2075-6۰ :(11)7 ,7661070108 

16 2 ] صه تاو واصهام محورمو مج ممتتامت ۵۶ قتعع ممتااتصطر 400 صقط) مم]۱۷ 2008(۰) بک رصقصص‌ع 24 ویک ۲۱۵0112162 
1109-44 :59 .ماهر امعم ۵ مرول علوماطاصوه لقعصط هز۷ عمصععهاما فععتاو اصقام بصن تتقطا و۵ 
۰ 2/10 001.01 //:105) 

۰ ,21۳7۷7۵110610 ]۰ 0صنج .]۷ رکتتا .۷۷ ,6۷۵5( ر.ظ ,126۷1۷۵ ریظ۸ ,1۵8۱۵012065 ,۱۷۲ ,100760 .۷۲ مهاکلاظ وب رصه‌صتصاهه 
عم ع۸ ۵162ظ۲۵۵0) رطم1) 10۳2 متام تيامهظ : 1 )۲2۳ رمم۵عناظ ۵۶ مها اهعت۵ط۵0ع0) ۲۵۲۴/0 2005(۰) 
۰ از ,و201 ۰1 ۸0010021 رومه]۷( لمعنممطهمع0 ۵۶ ممتاهام 181۵0 2 

ص کاحعصماه عم ۵۶ اصمصووعوع۸ 2015(۰) .12۰ ,۷۲ ,۳۲۵8۵0 20 وب .ظ مقصمهی ریک ,)1۳212 ,.6 رتع م۷20۵ ,.) رحطق10 
-4311 :73 ,۵6۱61۱668 ۳۵۲۲ ۳۲۱۷۲۷۰۵۳/۵۱۱۱۵۸۵۵ ۲8012۰ بجاوع0 ۲۲۵ حلص ,)عاونا »۱۷۲602 م۰1 2۵6072020 0صبامنه وللمه 
۹54۰ 

۷ 0 اطمصوومووه اون ۴۵۵۱081621 2019(۰) .۴ رتع501 224 ربا رطم۸21۳220 .۷۲ رتتهزمنه۹ ۷ ر.ت) رتصتلهت۸ تاقطه رز 
صقلعع۳ (1) .95-100 :(17)6 ,یه احاوی0/۵0-6-81:0 007۰ ص۸02 ۵۶ ومزتدلم بمزه۷ 0دنامتهازموم0 ۲ مز ولهاع۷( 
20)(۰ 2050 طوتاممط ۳ 

7 ۶ اصمحطرووعووه >اوز لقع مه کصمحصصمتاتمم(2 ممتتامو 2018(۰) 1۰ پتامطم 200 ر.۲ رعصهلنا ر.ل بلط پیک بتاا ر.] ,90082 
:(24)2 ,699۱۵ ععظ اع( آمعنوها۵ع ۵۱۱ ۳۱۵ محصت صماعهعط و۱ رعصهععمم۱ عم ما دلزمی آهتبط‌لنم‌تريه صز ولقاع 
509-1۰ 

0ص ,تمتامهد منصهع 0 5011 عمتمتص ماع 10۲ 0مطامهصه ]گمتدزاعع(1 معط ۵۶ ممتاحصتصصقن مه 1934 .1:۸ رعلع2ظ 24 ۸ م۱۷۷۵ 
29-۰ :(37)1 5016866 01 .0مطامصط ممتاحطتا 2010 متصجمتدل فط ۵۶ م200111620 ۳۲۵۵05۵0 2 

جمتااطاتن و1۱۳ ,(2010) ٩.‏ به۲م انوم مه را رکاه0۲66۷ ۸ رن رتمامیا۷ بل ,۲۷۵۱۵۷1۵ ب.ظ ,067ظ بیک بطزهو .1 ,م21 
٩01006605,‏ طا هط لم)مم‌صصم بر صظ بهتوملععع]۷ ۵۶ متاطاتاممک رجمنعه: ۵۷20270 6 عبن زرم ممهزناه ما فتصعصهاه مومع 0۶ 
.15-0 61)7(:15 

همه ممتدطاتماعنل امتاهمو ۵۲ کصمجرووعموو۸ .(2012) .۱ روطاهمملمط۵۵۱2)20 ۷ 20 و۷ توصهوهصصم ر.ظ یصمومطاتاو ریت رطوهتتاو 
,12 رو)م ت5۵ معلم1 همع ۷ ۵۶ فتصماومع متامحطماتصعع م) ممتاهام۲ ما فلمامصه وحم ما ۵۶ اون آممنعماهعع لهتاصماوم 
۰ 16/6060۷۰21 0۲8/10۰10 05://001۰)) .117-124 :84 ,اه م۱۱۵۵ گنه «ومآ0ع ۲60۱02 

م7۵ اون آمعتومامعع 4ص ممحصطف نامه اوه مصتامعهها لهمتصمطم۵ع0 2017(۰) ۷۷۰ ,۳۲۲ 200 و.2 و2611 و.ظ بعصقتاا۲ ویک بط ]1 
510-۰ :72 ,۱0۱6010 ۲6۵۱0966 فصن رتقاع ۱۳0۴ حطم ولزمو مونامطصهعع ما فلقامصه رتحعط 0۴ 

پبک۰ ۷۲۰۷ ,۲۲۵62 .۷ یک رطا2820202ع هک ر.ظ.ظ.ز رتفتلجتامز ریق رصهتیاموه07 مه ریک رعقصهوز ٩۵‏ ری رصقتممری1امط ]1 
هلوت ال۱۱2 تسه 0۶ اعدمن تقصمصمت ۵۶ واممصتلعو صا مها تقامجط وفع عصتومعوو۸ .(2018) کیک رتطاهم‌ماهه 20 
,1۵0۳6 7026009 .حمهمتممه وهای اه کنر اروممومتاممو ممممموم0ما۳1 رق-2 ۵0۲5۱۷۵موزن1 ۴۱۱۵۲۵ 
5:173-۰ 

۶ 0060 صهآمصصه ۷۷۱(۰) ممونله]۷ .عتورلممه ازمو ۵۶ فهمطام]۱۷ .نزمه آرمو فصع ۵۳ 5011 .(1996) 0.۷۷۰ رقهجط0 1[ 
۵ 0۴ 00160 9616268 ارم 4ص م0 تعخظر 

باکتان و طانهه مطا ۵۶ فنص تمزقو مصصمی ما فاصمصعاه فص ۵۶ ممت‌طتتوزنا ,(1961) ایک بلدمم۷۷/۵۵۵ 20 ریک مصقتام0 [ 
175-7 :72 ۱/1۲۱۱ ۱۱۵۲۱۵۵ ۵۴ اعتعهه 06601066 

من فتصمحصتلعو وعمن طا فلمامصط تففعط ۵۶ ممتانطاتتوزنا ,(2012) .و رصهتانا فص2 ریک رعصقتاا؟ ریک رمع و.ل بتال .۷ ,۱۷۷208 
.16:51 ,۵661۱668 1۷۳۵۳۸۵۱۱۱۵۴۸۵ ۳۵۵۵۵۵ ۱/۵16۰ ۵1۳12 

11 1 .وهای آزمو م6 صمتهع1امصا همه ممتاهمصمعمه رصمتاهامهم‌صصنتهمل قز :باتانطاهتنه۷ لمتاهمو (1985) .ظ ما رعمتل۱ز۷۷ 
4 16000۱0۲ ۵۷۵۵۵۲-1 30 ,۷ ۷۵۵۵5 مق ,زاتاتهنه۷ لمتاهمه 

00۲0000طعتمط فا فصح یه صفاتاه صا وعم‌امی تمتمصط ۲۵۵۷۲۷ 2007(۰) .9 رصقطلا ص2 رب بتتاع21]210ظ .۷۲.0 مصلعله ۷ 
399-۰ :(53)02 ,و060 ۱۱۷۱۲۵۸۵۸۱۵۵۵ ۲۱0۲۵۰ بتتموور۵ک 

۱۴۷۵۵۵۲-1۵۷۵ عط) ما ممتاتاامم لقامصظر رقف امد عمتووعوو۸ ,(2011) .۵۰ رعصقطم2 0ص2 .لا رعظ22 رو بای ۷۵ 
.366-۰ :(191)3 ,عاه۱۵ ۱/۵۸۵۳ عمج 0۴ ۵ فصن رتم عم 0012۵8 1۲6 عطا ۵۶ 2۵۵۵ 

21 2011(۰) .0 ,۸۱0۱۵ 200 ر.۲ ,رهگ ری رعطلمعصفط .۲ بطتزتا رد۲ رعصهلعط20 رل رال رک مطقل10 ۷ 
۶ ۲۵2۵۲ 1۵۳۷۵۲ ۵۶ وتصمصصتعو مصمتاهها مص ما فاصهصتصه‌اومی تقامصظ 2فظ ۵۶ )صمحصممتاتممرم2 صرح )ممصصروومويه 20۲ط۵ه 
1 - 85:73 ,001۵0۵ ,۹۷۵۲ عصهززعمفطل) 

اقامصط حعط ۵۶ تمه مامله ۱۲۵ (2006) .ف.ظ وعهلاممجرووظ مضه وین ملنال ریما یلا۵ ون ق00۵1 ۷ 
6 -176 :(3 -1) 355 و۵۱0۵ 1016 ۵۴۱۵ 5607۱6۵ مقصلطن احتاصون رصح 26۲ ۵۶۴ عاعیال صچماعهه صا صمتمصتصه‌تتمم 
کل لممنعمامعع مج ممتاتماتتعنل لمتاهمد (2015) ۷۲۰ بتع]۱۷ مصعه ریک رعصق2 وب رع202108 .۷۷ بلنا .۷ بعط۷2 با ,7298 
ر۱۵کککظ ۵۳4 ۱۷۵۵۲۵۵ آمرص زو قصنطی آحاجوم مصقطت ۱۷۷ طا عاژمی صهمابیه طا ملقاعصظ ممعا ۵۶ اصمحطووعووه 
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صحرابی و همکاران. منشأیابی و ارزیابی آلودگی خاک‌های مرکزی استان خوزستان به برخی فلزات با پتانسیل آلایندگی ‏ ۴۷۱ 


1897) 


